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§2? PRECEDE HIERARCHIQUE DE TRANSMISSION ET DE RADIODIFFUSION NUMERIQUE D'EMISSION 
RADIOPHONIQUES. 



yp Le precede consiste a transmettre vers des recepteurs 
un signal audiofrequence par modulation de plusieurs por- 
teuses en paraflele en generant periodiquement un motif 
comprenant un nombre determine de M trames elles- 
memes composees d'un nombre determine de porteuses 
de duree deteiminee T et occupant une bande frequentielle 
determinee B. Le motif est constitue cfune premiere trame 
de synchronisation temporelle (T,) de forme connue. suivie 
de trames de symboles de signal. II consiste a partager la 
bande frequentielle B occupee par le motif en deux sous 
bandes de largeur B/2 et symetriques Tune de I'autre par 
rapport a la frequence centrale de la bande frequentielle B. 
pour constituer deux 1/2 motifs : a transmettre periodique- 
ment la totalite du motif ou seulement Tun des 1/2 motifs 
occupant Tune ou Tautre des deux sous bandes pour assu- 
rer une qualite de r 'ception des informations numeriques 
transmises adaptee a la bande des Frequences de recep- 
tion des recepteurs. 
Application: Radiodiffusion numerique compatible. 
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La presente invention concerne un procede hierarchique de 
transmission et de radiodiffusion numerique d'emission radiophonique 
destine principalement a assurer dans la gamme des ondes courtes, aussi 
appelee g amme HF comprise dans la bande 2 a 30 MHz, une compatibility 
5 de reception entre emetteurs et recepteurs analogiques et numeriques ayant. 
des caracteristiques de reception differentes. Naturellement le procede reste 
utilisable dans d'autres gammes de frequence comme les ondes moyennes 
et longues aussi appelees MF et LF qui sont les abreviations anglo- 
saxonnes respectives de Medium Frequency et Low Frequency. 
10 Pour des raisons a la fois d'ordre technique, politique, ou 

economique les emetteurs de radiodiffusion actuellement utilises pour la 
radiodiffusion de programmes en modulation d'amplitude ne peuvent pas 
etre du jour au lendemain adaptes pour la diffusion de programmes en 
numerique. Ceci suggere pendant une periode transitoire plus ou moins 
15 longue, la coexistence de deux systemes, run numerique Tautre analogique' 
qui diffusent les memes programmes. 

Cette solution apparait fort couteuse et peu souhaitable car elle 
laisse supposer qu'a la fin de la periode transitoire, la moitie des emetteurs 
utilises pour la transmission analogique devront etre supprimes. Cela 
20. suppose pour pallier cette difficulte qu'un meme emetteur puisse effectuer 
une radiodiffusion simultanee en analogique et en numerique d'une 
em.ssion pouvant etre recue aussi bien par un recepteur a modulation 
d'amplitude du commerce sans qu'il soil necessaire de le modifier ou de la 
changer, que par un recepteur muni d"un demodulateur de signaux 
5 numeriques. Cela suppose aussi une adaptation des recepteurs ondes 
courtes existants actuellement sur le marche et une evolution de ceux-ci 
vers une qualite de reception superieure par I'introduction dans les 
recepteurs d'un demodulateur/decodeur numerique. et un elargissement de 
leur bande de reception ce qui par voie de consequence doit se traduire par 
o une augmentation du debit numerique des informations transmises. Cette 
adaptation ne peut avoir lieu que par Introduction dans les recepteurs d'une 
structure hierarchique permettant d utiliser soit toute la bande de frequence 
recue pour obtenir une qualite de reception maximale, soit de n'utiliser 
seulement qu'une partie de celle-ci pour ne se contenter que d'une qualite 
> moyenne lorsque le recepteur ne peut par exemple recevoir qu'une bande 
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laterale du spectre de modulation ou dans le cas d'une, reception a deux 
bandes laterales, lorsqu'une bande laterale inferieure est reservee a la 
reception d'emissions analogiques et la bande laterale superieure est 
reservee a la reception des memes emissions en numerique. II est 
egalement necessaire lorsque les conditions de propagation sont 
perturbees, de prevoir une degradation progressive de la qualite d'ecoute en 
protegeant davantage la partie la plus sensible du train binaire du codeur 
audio de I'emetteur en utilisant des codes correcteur d'erreur adaptes. 

Le but de I'invention est de remedier a ceUe situation. 

A cet effet, I'invention a pour objet un procede hierarchique de 
transmission et de radiodiffusion numerique d'emissions radiophoniques du 
type consistant a transmettre vers des recepteurs un signal audiofrequence 
par modulation de plusieurs porteuses en parallele en generant 
periodiquement un motif comprenant un nombre determine de M trames 
elles-memes composees d'un nombre determine de porteuses de duree 
determinee T et occupant une bande frequentielle determinee B, le motif 
etant constitue d'une premiere trame de synchronisation temporelle de forrri'e 
connue. suivie de trames de symboles de signal, caracterise en ce qu'il 
consiste a partager la bande frequentielie B occupee par le motif en deux 
sous bandes de largeur B/2 et symetriques I'une de I'autre par rapport a la 
frequence centrale de la bande frequentielle B, pour constituer deux 1/2 
motifs, a transmettre periodiquement la totalite du motif ou seulement I'un 
des 1/2 motifs occupant I'une ou I'autre des deux sous bandes pour assurer 
une qualite de reception des informations numeriques transmises adaptee a 
la bande des frequences de reception des recepteurs. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront a 
I'aide de la description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 
represented : 

La figure 1, I'occupation spectrale d'une transmission numerique 
vehiculee sur une porteuse unique, comparee a celle obtenue dans une 
transmission numerique de debit identique vehiculee sur un grand nombre 
de sous porteuses. 

La figure 2, le spectre en frequence d'une onde modulee suivant le 
principe connu de modulation d'amplitude. 
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La figure 3. le spectre en frequence d'une onde modulee suivant le 
principe connu de modulation d'une onde a bande laterale unique. 

Les figures 4 a 7, differents exempfes de generation d'un signal 
composite selon I'invention. 

La figure 8, un mode de realisation d'un dispositif pour la mise en 
oeuvre du procede selon I'invention. 

La figure 9, un mode de realisation d'un dispositif de regulation du 
niveau de porteuse residuelle composant le dispositif de la figure 8. 

La figure 10. failure generate d'un spectre de frequence obtenu par 
la m.se en oeuvre d'un dispositif de regulation conforme a la figure 9. 

Les figures 11a, 11b et 11c des formes d'onde temporelles de la 
porteuse sans ou avec modulation du rSsidu de porteuse obtenu avec le 
d.spos.t.f de la figure 9. en fonction de ('amplitude du signal audiofrequence 
a transmettre. 

Les figures 12 et 13, deux tableaux de decomposition de trains 
binaires compatibles. 

La figure 14, un schema d'imbrication des donnees conduisant a la 
decomposition des trains binaires des figures 1 2 et 1 3. 

La figure 1 5, un diagramme temps-frequence de representation d'un 
signal audiofrequence numerique selon I'invention. 

La figure 16. une adaptation du diagramme de la figure 15 pour 
assurer selon ('invention une compatibility entre transmissions a hauls debits 
et bas debits. 

Les systemes actuels de radiodiffusion grand public en gamme HF 
ou MF ut.lisent soit des procedes de modulations en amplitude avec ou sans 
porteuse ou avec porteuse reduite d'un signal dont le spectre occupe une 
largeur de bande voisine de 4 KHz, soit des procedes de modulation a 
bande laterale unique superieure ou inferieure avec ou sans porteuse Le 
procede de radiodiffusion decrit ci-a P res est destine a etre compatible au 
n.veau reception des demodulateurs analogiques existants afin de pouvoir 
utihser un boitier de demodulation externe branche sur la sortie analogique 
des recepteurs ou sur la sortie d'une frequence intermediaire. 

Pour assurer cette corhpatibilite le procede repose sur un principe 
de rad.od,ffusion simultanee par un emetteur unique d'un meme programme 
pouvant etre recu aussi bien par des postes radio analogique que des 
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postes radio numerique a modulation par multi sous-porteuses.' Dans ce 
cadre le signal Remission resulte d'une modulation d'un signal composite 
qui est la somme du signal audiofrequence et d'un signal numerique obtenu 
par une modulation multi sous-porteuses du signal audiofrequence. Le 
spectre en frequence du signar numerique est forme de la facon representee 
par la courbe A de la figure 1 par un grand nombre de sous-porteuses 
regulierement espacees et modulees indepehdamment les unes des autres 
selon un precede de modulation a plusieurs etats de phase de type connu 
par exemple sous I'abreviation MAQ de Modulation d'Amplitude sur deux 
voies en quadrature. Le spectre en frequence obtenu occupe une largeur de 
bande B n qui est la somme des spectres en frequence de toutes les sous- 
porteuses. Grace a I'etroitesse du spectre en frequence des sous-porteuses 
individuelles, le spectre en frequence du signal numerique dans son 
ensemble apparait tres bien delimite dans . I'espace frequentiel, 
contrairement au spectre represent par la courbe B sur la figure 1 qui est 
celui obtenu avec un procede de modulation numerique sur porteuse 
unique. 

Le signal analogique est transmis en utilisant les procedes connus 
de modulation d'amplitude a deux bandes laterales ou a bande laterale 

20 unique connu sous I'abreviation BLU. Dans le cas d'une modulation 
d'amplitude encore connue sous I'abreviation anglo-saxonne AM de 
"Amplitude-Modulation" le signal analogique est obtenu par modulation 
d'amplitude d'une porteuse pure, en prenant bien garde que I'amplitude du 
signal module ne s'annule jamais. Suivant ce type de modulation, un signal 

25 a moduler S(t) donne naissance a la sortie d'un emetteur a un signal de la 
forme cos(27iF 0 t) (S D + S (t) ) ou S 0 est un biais garantissant une amplitude 

; positive et F Q est la frequence de la porteuse. Le spectre en frequence est 
forme comme le montre la figure 2 par. deux bandes de frequence 
representant chacune le spectre S (f) du signal S (t ) et disposees 
30 symetriquement par rapport a la frequence F 0 . Dans ce procede. la 
puissance vehiculee par le residu de porteuse represente 70% de la 
puissance totale emise, alors que le residu de porteuse. ne vehicule par lui- 
meme aucune information, I'information utile etant entierement contenue 
dans chacun des spectres S(f). 
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Suivant le type de modulation a bande laterale unique, 
rencombrement spectral obtenu est comme le montre la figure 3 reduit de 
moitie. La modulation qui peut etre vue comme de la modulation d'amplitude 
est filtree pour ne laisser passer que Tune des deux moities du spectre en 
frequence avec peu ou pas du tout de residu de porteuse. La reduction de la 
puissance d'emission varie en fonction de la fraction de residu de la 
porteuse. Si ce residu est elimine totalement, la puissance d'emission 
necessaire. a portee equivalente. n'est alors plus que de 15% de celle 
necessaire a une modulation d'amplitude AM. Malheureusement. comme un 
recepteur simple du commerce apparait incapable de demoduleV 
correctement un tel signal, nbtamment lorsque le residu de porteuse est 
absent, remission doit avoir lieu avec un residu de porteuse consequent, 
pour limiter la distorsion qui invariablement peut se produite avec un 
recepteur a modulation d'amplitude. 

Comme le montrent les figures 4 a 7 le signal composite, qui est 
emis par un emetteur unique est la somme du signal analogique. de largeur 
de bande B a et du signal numerique de largeur de bande B n . Dans les 
differentes variantes envisagees, la largeur de bande du signal S(t) est 
designee par B s et est voisine de la largeur de bande B 0 . B n designe la. 
largeur de bande necessaire a la transmission du debit du signal numerique 
associe a S(t). Dans toutes les variantes des combinaisons spectrales 
env.sagees. les frequences aigues du spectre S (f) sont disposees pour etre 
les plus proches de celles du signal numerique. Ainsi. une possible 
reception mvolontaire par un recepteur AM du commerce de quelques unes 
des frequences contenues dans le signal numerique ne peut se traduire que 
par un bruit localise dans les frequences aigues. ce qui est un moindre mal 
par le fa.t qu'un bruit dans les frequences aigues est perceptuellement 
moms genant que dans les frequences graves et qu'en plus un recepteur a 
modulation d'amplitude du commerce attenue fortement les aigus. 

Sachant par ailleurs que. pour une meme portee d'emission le 
rapport s.gnal/bruit necessaire a une transmission numerique est nettement 
mfer.eur a celui necessaire pour une transmission analogique. la puissance 
veh,culee par la composante numerique peut etre egale ou meme inferieur 
a celle de la composante analogique. ce qui revient a dire que la puissance 
totale emise peut etre voisine ou inferieure a celle qu'il est necessaire a un 
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emetteur a modulation d'amplitude AM ne vehiculant que le signal 
analogique. Sur les figures 4 a 7 I'ecart entre les frequence F 0 et qui 
represented respectivement la frequence du residu de porteuse pour 
I'analogique et la frequence centra le du numerique est determine pour que 
la bande totale du signal emis, notee B t , soil compatible des regies de 
radiodiffusion en usage. 

II est aussi possible d'envisager comme le montre la figure 5 que 
dans une periode transitoire, remission en modulation d'amplitude AM du 
signal numerique seul, puisse occuper a lui seul toutes la bande disponible 
ou encore, comme le montre la figure 6, remission simultanee en modulation 
d'amplitude de I'analogique et du numerique. le signal numerique pouvant 
alors etre considere comme une "signalisation" speciale'localisee au-dela 
des frequences aigues du signal basse frequence analogique S( t) . Selon 
encore une autre variante representee a la figure 7 remission du signal 
analogique en modulation d'amplitude AM ou en modulation connue-sous 
I'abreviation anglo-saxonne VSB de (Vestigial Side Band) pour limiter la 
distorsion dans les frequences basses et du numerique en bande laterale 
superieure ou inferieure. 

Un dispositif pour la mise en oeuvre du procede precedemment 
decrit est represent a la figure 8. Celui-ci comprend, un circuit sommateur 1 
couple par une premiere entree a une premiere voie de modulation 
composee d'un codeur audiofrequence 2, d'un multiplexer 3 de donnees 
fournies par le codeur 2. et de donnees de service et auxiliaires, et d'un 
modulateur multi sous-porteuses 4 relies entre eux dans cet ordre en serie, 
Le sommateur 1 est d'autre part couple par une deuxieme entree de 
modulation a une deuxieme voie composee essentiellement par un filtre 
passe bas 5. 

La sortie du circuit sommateur 1 est couplee a I'entree d'un dispositif 
de modulation 6 compose par un modulateur a modulation d'amplitude AM 
ou a bande laterale unique BLU. Le signal module fourni par le dispositif de 
modulation 6 est filtre par un filtre selecteur de bandes lalerales 7. Un 
dispositif de regulation 8 est couple entre la sortie du filtre passe bas 5 pour 
reguler le niveau de porteuse residuelle fourni par le dispositif de modulation 
6. Celui-ci se compose de la facon representee a la figure 9 de deux voies. 
Une premiere voie comprend un dispositif d'estimation des minima du signal 



# 



2757725 



o 



S( t) couple a une premiere entree d'un circuit soustracteur 10 par 
I'intermediaire d'un filtre passe bas 11. Une deuxieme voie st composee 
d'un circuit a retard 12 d'une duree determinee T correspondant a la duree 
du traitement du signal S (t) dans la premiere voie, couple a une deuxieme 
entree du circuit soustracteur 10 par I'intermediaire d'un circuit multiplieur 13 
par une valeur de consigne 9. 

La sortie du circuit soustracteur 10 est reliee a une entree de. 
cbmmande du dispositif de modulation 6 de la figure 8. Le signal S (t ) est 
applique suivant cette configuration simultanement sur les entrees 
respectives du dispositif d'estimation des minima 9 et du dispositif a retard 
12. Le dispositif de regulation 8 permet de limiter le gaspillage d'energie que 
represente un fori residu de porteuse, en ajustant en permanence ce residu 
en fonction de la puissance instantanee du signal S( t ). Quand le niveau de 
puissance du signal S (l) est de faible puissance, la distorsion est 
parfaitement negligeable. Pour les autres yaleurs du signal S (t) la distorsion 
est amenee a un niveau acceptable. Pour cela les minima du signal S (t) sont 
estimes en permanence et filtres par le filtre passe r bas 1 1 dont la frequence 
de coupure est par exemple de 10 Hz de facon a etre inaudible et la valeur 
obtenue est retardee du retard T et est affectee d'un gain g inferieur a 1 
avant d'etre soustraite du signal S(t). 

Le spectre en frequence du signal analogique resultant emis a la 
sortie du filtre selecteur 7 a alors la forme representee a la figure 10, le 
residu de porteuse etant module avec une tres faible largeur de bande. 

Des formes d'onde temporelles de la porteuse sans et avec 
modulation du residu sont representees aux figures 11 a , n b e t 11 c en 
fonction de I'amplitude du signal S(t). 

Le train binaire obtenu en sortie du codeur 2 est partage en trames 
de symboles, formees de plusieurs categories de donnees constituees par 
exemple par des donnees de service et des donnees transportant le signal 
audio. Pour simplifier la description il est suppose dans ce qui suit que 
celles-ci sont limitees a deux. En designant par ^ et d 2 le nombre de bits/s 
de chaque categorie et en supposant que les bits sont plus sensibles que 
les d 2 bits car leur perte empeche la restitution a I'arrivee du signal audio 
temporel, le debit global D obtenu en sortie du codeur 2 est la somme des 
debits d-, et d 2 . L'adjonction des bits d 2 permet d'obtenir une qualite de 
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signal audio restitue qui peut etre qualifie de bonne a excellente s'ils sont 
correctement recus. En raison du fait que selon les schemas de modulations 
precedents deux qualites sont transmettables suivant qu'une partie ou la 
totalite de la bande de frequence est occupee par le signal numerique. 
chaque bloc de bits est lui-meme subdivise comme le montre le tableau de 
la figure 12 en deux categories, un bloc bas debit et un bloc haut debit. Le 
bloc bas debit est forme du nombre C de bits, par trame necessaire pour 
obtenir une emission de bonne qualite. Le nombre C correspond a la somme 
d'un nombre determine c-j de bits/trame qualifies de sensibles et d'un 
nombre determine. c 2 de bits/trame necessaire pour obtenir une emission de 
qualite excellente. II correspond a la somme d'un nombre determine d-j de 
bits/trame qualifies de sensibles et d'un nombre determine d 2 de bits/trame 
supplementaires. 

Un exemple numerique representant differentes valeurs possibles 
des debits du tableau de la figure 12 sont montrees dans le tableadde la 
figure 1.3. 

Une caracteristique du procede de hierarchisation selon Cinvention 
est d'imposer que les c<\ bits sensibles necessaires a une qualite bonne se 
retrouvent egalement pour composer les d 1 bits de la trame d'excellente 
qualite correspondante et qu'egalement les c 2 supplementaires de la' trame 
de bonne qualite se retrouvent integralement inclus dans les d 2 bits 
supplementaires de la trame d'excellente qualite. Cela donne la possibilite a 
un diffuseur de programmes radiophoniques une compatibility par remission 
des deux types de donnees precites qui peuvent alors etre exploites 
25 selectivement suivant les capacites de reception ou de traitement des 
recepteurs a recevoir Tun ou I'autre des deux types de qualite. A titre 
d'exemple, un recepteur BLU de 4 KHz de bande Jaterale qui represente la 
moitie de la bande requise pour une transmission d'excellente qualite. 
pourra tout de meme recevoir un signal de bonne qualite sans modifications 
30 majeures alors que. le signal de largeur de bande double ne peut etre recu 
sans modifications importantes, par rajout d'un filtre par exemple. 
L'imbrication des donnees qui resulte de ia partition precedente est montree 
a la figure 14. 
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Le signal transmis est defini suivant un format bien precis represente 
a la figure 15 a la fois dans le domaine temporel et dans le domaine 
frequentiel. 

Dans le domaine temporel le signal est decoupe suivant un nombre 
determine L de trames adjacentes a T 1L et de duree fixe. Sur la figur 
15 L - 16. Chaque trame est composee d'un nombre determine N de 
porteuses adjacentes et pendant toute la duree d'une trame. ("amplitude 
complexe de toutes les porteuses est constants La duree d'une trame est 
determinee legerement superieure a la duree d'un symbole pour tenir 
compte de la propagation et du tra.nage des signaux dans les differents 
filtres de I'emetteur et des recepteurs. 

A litre d'exemple, si la duree d'un symbole a transmettre est fixee a 
27 ms environ, la duree d'une trame est fixee a 30 ms. L'espacement entre 
frequences est determine pour etre egal a ('inverse de la duree d'un 

symbole. ce qui correspond dans I'exemple. a un espacement de — L_ so j t 

27 ms 

37 Hz et un nombre de porteuses N egal a 81 pour une bande de frequence 
occupee de 3 KHz. Cette disposition assure I'orthogonalite des signaux qui 
est necessaire pour qu'il n'y ait pas de phenomena d'interference entre 
symboles lors de la demodulation. Cet espacement en frequence tient 
compte egalement de I'instabilite previsible des oscillateurs des recepteurs 
et de la v.tesse devolution du canal de transmission. Dans I'exemple de la 
figure 15. les trames sont regroupees en paquets Pl a P 4 d'un nombre 
determme K=4 de trames. Dans la premiere trame de chaque paquet la 
mo.t.e des frequences comporte un symbole d'amplitude complexe connue 
25 denomme reference de gain qui sert de reference pour estimer a la fois le 
ga.n du canal et le bruit a sa position et aux positions voisines. Le nombre 
de references est determine pour permettre I'echantillonnage convenable de 
la reponse en frequence complexe du canal compte tenu de sa vitesse de 
vanafon et de son etalement temporel. Tantot les frequences paires tantot 
30 les frequences impaires sont utilisees afin de pouvoir detecter la presence 
de brou,lleurs a bande etroite quelle que soil leur frequence. 

Un nombre limite de frequences de reference F 1 a F 3 en traits 
ple.ns sur la figure 15 sont des porteuses pures. non modulees Ces 
frequences de reference sont destinees a faciliter I'accrochage initial des 
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recepteurs dans les plus brefs delais quel que soit leur decalage en 
frequence initial. 

Enfin. les paquets sont eux-memes regroupes dans un motif 
comportant un nombre determine de M paquets. Sur la figure 15, M = 4 ce 
qui correspond a une duree de motif de 480 ms. Dans la premiere trame 
des paquets, qui contiennent des symboles utiles, certaines des frequences 
sont remplacees par des frequences de references afin d'obtenir une forme 
d'onde compacte en temps et en frequence permettant d'obtenir une 
synchronisation rapide des recepteurs. Cette synchronisation peut etre 
effectuee de facon connue par correlation de la forme d'onde recue avec 
celle attendue. 

Les symboles utiles se subdivisent en deux categories. 

Une premiere categorie concerne les symboles de service. Ceux-ci 
sont transmis par exemple, suivant une modulation codee MAQ a 16 etats 
15 d'amplitude et de phase vehiculant chacun 3 bits d'information. lis sont 
regulierement disposes en temps et en frequence et repetes dans plusieurs 
trames, trois par exemple, pour augmenter leur probability de bonne 
reception cornpte tenu de leur importance. 

Une deuxieme categorie concerne les symboles audio. Ceux-ci sont 
20 aussi transmis en modulation codee MAQ a 64 etats d'amplitude et de phase 
vehiculant chacun 4 bits d'information par exemple. Ceux-ci constituent la 
plus grande partie du debit. 

Dans le domaine frequentiel, le signal peut etre considere comme la 
superposition d'une multitude de signaux modules a faible vitesse appeles 
25 "sous porteuses". La vitesse de modulation est I'inverse de la duree de la 
trame soit avec les chiffres donnees precedemment 33.3 bauds. 
L'espacement exact entre sous-porteuses est defini indirectement par la 
frequence d'echantillonnage du signal au niveau des recepteurs et par le 
nombre de points sur lesquels s'effectuent les calculs de Transformees de 
30 Fourier Rapides utilisees pour analyser le signal. Usuellement, les 
frequences d'echantillonnage sont multiples de 800 Hz et les tailles des FFT 
sont des puissances de deux. Cela conduit, dans I'exemple numerique 
precedent, a prendre une frequence d'echantillonnage F e egale a 9 600 Hz 
et des FFT portant sur un nombre de point NFFT = 256. 
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Pour assurer la complete independance des sous-porteuses lors du 
processus de demodulation les porteuses sont espacees d'une quantite 

® gale * nfft SO ' 1 37,5 ^ Z conduisan ' a . une du,: ee de signal dans chacune 
des Irames egale a 26,66 ms. 
5 La FFT ® tan t une transformation "inversible", le signal fourni a 

remission par le modulateur multi sous-porteuses 4 est un signal obtenu par 
un calcul de FFT inverse. Dans une premiere etape, I'amplitude complexe 
du signal est calculee pour chacune des K frequences utilisees et les 
amplitudes complexes des NFFT-K autres frequences non utilisees sont 

10 mises a zero. Eventuellement, une correction de niveau est realisee sur 
chaque amplitude complexe pour tenir compte de la reponse en frequence 
globale du canal de transmission. 

Le calcul de FFT inverse proprement dit est ehsuite effectue dans 
une deuxieme etape sur les amplitudes complexes calculees pour passer du 

15 domaine frequentiel au domaine temporel. Seule la partie reelle du resultat 
ainsi obtenue est conservee car le signal basse frequence obtenu est a 
considerer comme un signal monodimensionnel. Le signal basse frequence 
ainsi obtenu peut alors suivre, tout cbmme un signal audio habituel les 
differentes etapes de remission suivant le procede classique de modulation 

20 BLU. 

Avec un modulateur plus elabore compose par exemple d'un 
modulateur a deux voies en quadrature ou mieux un modulateur entierement 
numerique. le signal complexe obtenu en resultat du calcul de transformee 
de Fourier inverse peut etre directement utilise. Un debit superieur peut etre 
obtenu puisque contrairement a la modulation BLU aucune symetrie n.'est 
obligatoire. 

La difference entre une transmission haut debit et bas debit se 
trouve au niveau du partage de la bande de frequence totale du spectre 
Remission utilise. Pour une transmission bas debit seule une portion de la 
bande totale. typiquement la moitie est utilisee. Cependant pour rester 
compatible avec une transmission haut debit, la mise en oeuvre du procede 
selon I'invention impose que certaines parties et caracteristiques du signal 
bas debit se retrouvent telles quelles dans le signal haut debit afin de n'avoir 
a traiter que les caracteristiques bas debit et done de rester compatible dans 
le cadre d'un deploiement par etape des techniques de radiodiffusion 
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numerique dont la premiere etape consiste a emettre i.simultanement sur 
deux bandes de frequences analogique et numerique. Les caracteristiques 
essent.elles du signal commune aux transmission bas debit et haul debit 
sont celles concernant la synchronisation temporelle des deux parties qui 
permet d'optimiser la reception, I'estimation du canal et la qualite globale du 
signal module. Ces caracteristiques sont definies par les amplitudes 
complexes des differents signaux vehicules par les differentes sous- 
porteuses definies trame par trame dans le diagramme temps frequence de 
la figure 15. Pour assurer la synchronisation frequentielle des receptees qui 
doivent s'accrocher aussi rapidement que possible sur une emission meme 
en presence d'un decalage en frequence important et quelle que soil la 
largeur de bande du signal numerique utilise, un certain nombre de 
porteuses sont emises telles quelles, c'est-a-dire avec une amplitude 
constante et une continuity de phase de trame a trame. Celles-ci 
apparaisseht comme des raies pures a I'entree des demqdulateurs des 
recepteurs. Suivant ce principe, si a la trame N une sous-porteuse de 
frequence fpossede une phase alpha, sa phase est positionnee a alpha 
+ 27cft a la trame N + 1. T etant la duree de la trame ; Ces porteuses sont en 
nombre suffisant pour que, meme si quelques unes d'entre elles se 
retrouvent en reception attenuees par des trous de fading: les'autres 
puissent etre detectees a coup sur. Leur nombre est cependant limite car la 
place qu'elles occupent est au detriment des porteuses vehiculant de 
finformation. D'autre part leur nombre, est suffisant pour permettre aux 
recepteurs d'evaluer un decalage en frequence meme si celui-ci est a son 
maximum autorise vers les frequences hautes ou les frequences basses. 

Pour assurer une parfaite compatibilite entre haut debit et bas debit 
le diagramme temps-frequence de la figure 15 est reproduit par son 
symetrique autbur de la frequence porteuse 0 de la facon representee 
partiellement a la figure 16. La partie haute du diagramme situee au-dessus 
de la frequence 0 occupe la demi-bande superieure du signal numerique et 
la partie basse situee en dessous de la frequence 0 occupe la demi-bande 
inferieure du signal numerique. Cette disposition permet une meilleure 
performance tout en simplifiant les traitements dans les recepteurs. Les 
porteuses pures servent uniquement au recalage initial du recepteur. Celles- 
ci peuvent etre detectees a tout instant par les recepteurs mais leur 
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presence n'est pas suffisante, il faut en plus que les recepteurs se 

synchronised sur les trames incidentes et le plus rapidement possible. Cette 

synchronisation est assuree par la premiere trame du motif de la figure 15 

dont la forme d'onde est definie, pour etre detectable meme si I'estimation 

initiate de decalage en frequence du recepteur est erronee et de maniere 

que Tamplitude de chaque sous-porteuse soit a peu pres constante afin 

d'eviter des distorsions dues aux non linearites des chaines Remission et/ou 

de reception, avec une phase suivant par exemple une loi parabolique. 

Cette loi parabolique est definie par un polynome du second degre dont la 

variable est le rang k de chaque sous-porteuse 3 de la premiere trame. Un 

algorithme ecrit en langage C permet le calcul de la valeur de la phase de 

chaque sous-porteuse 3 de rang k de la premiere trame 6 est le suivant • 
9 = 2.0* PI 

(K_MAX-K_MIN + 1) 

s = 0 

15 a = 0.0; 

for (k = K_MIN ; k<K_MAX ; k + +) { 
amplitude [k] = A2 ; 

phase [k] = a - 0*((k - K_MIN)*k) ; 

s = s + k • 
20 a = G*s ; 

} 

La forme d'onde de la premiere trame 6 generee a partir de 
I'algorithme precedent est proche d'une rampe de frequence appelee "chirp" 
en anglais. 

La taille M du motif est choisie de telle sorte que celui-ci repete 
suffisammeht souvent. au moins 2 fois par seconde pour faciliter le 
traitement du signal. 

Une partie des porteuses .non utilisees pour les synchronisations sont 
transmises avec des phases et.des amplitudes connues et le reste des 
porteuses est module par une modulation portant sur un nombre reduit q = 3 
par exemple de bits utiles par symbole. A ti.tre d'exemple. pour transmettre 
suivant un debit d'environ 2 bits/s par Hz de bande. sur un canal 
particulierement perturbe par les aleas de propagation, du bruit ou des 
brouilleurs et avec un debit de 3 bits/s/Hz si la transmission sur le canal est 
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favorable, un procede de modulation a 3 bits/s/Hz avec deux types de 
codage, un type tres robuste pour la partie sensible et essentielle compose 
des bits c-| et d-| et un type moins robuste compose des bits c 2 et d 2 de la 
figure 12 peut etre utilise 

Pour tenir compte du fait que le schema de modulation propose ici 
qui vehicule un nombre reduit (q = 3) de bits utiles par symbole, est 
intrinsequement fragile, particulierement pour un canal HF ou certaines 
porteuses peuvent etre considerablement affaiblies par des trous de fading, 
le codage met en oeuvre un procede de correction d'erreurs connu sous le 
nom de "modulation codee en treillis" ou sous le nom anglo-saxon 'Trellis 
Coded Modulation". Son principe est identique a celui qui permet la 
construction de codes correcteurs d'erreurs de type convolutif. II repose sur 
('utilisation d'un codeur constitue par ce qui est communement appele une 
"machine a etats finis" constitute par un ou plusieurs registres a deealage, 
dont I'etat interne change chaque fois qu'apparait un nouveau symbole de q 
bits. Pour q = 3 bits la sortie du codeur delivre un mot de A bits dont la 
valeur binaire est fonction a la fois du mot de 3 bits present en entree du 
codeur et de I'etat interne du codeur. Ce mot de A bits permet alors de 
choisir dans un jeu fixe de 16 signaux determines celui qui doit etre emis. 
20 Cela implique une modulation a 16 etats de phase pour transmettre chaque 
symbole. 

Ce procede de codage concerne la plus grande partie du debit utile, 
a savoir celui alloue a la transmission du signal audio. 

Le reste du debit est consacre aux donnees nurneriques. Celles-ci 
25 ne supportent quasiment pas les erreurs de transmission, du moins tant que 
la qualite audio reste suffisante. II est done imperatif de les proteger encore 
mieux contre les aleas de transmission, ce qui peut etre fait de facon simple 
en utilisant une procedure de repetition : chaque valeur en sortie du codeur 
est repetee Rn fois pour les donnees nurneriques de type n (il peut y avoir 
plusieurs types de donnees requerant chacun un degre de protection 
different). Bien entendu, les Rn exemplaires d'un symbole sont transmis sur 
des porteuses aussi eloignees que possible a la fois en temps et en 
frequence a rinterieur d'un motif donne afin d'en assurer I'independance 
statistique necessaire. 
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II peut aussi etre souhaitable de transmettre ces symboles 
particuliers a des positions (temps x frequence) ou le gain complexe du 
canal est evalue de la facon la plus fiable. Les positions recommandees sont 
les trames paires, ou chaque symbole utile est "encadre" par deux symboles 
de reference. 

Une autre methode consiste a utiliser un code correcteur d'erreur en 
entree de ce dispositif afin de proteger cette partie de ('information : le bon 
compromis pouvant resulter de I'utilisation conjointe des deux types de 
protection. 

Par ailleurs, toujours dans le souci d'assurer Hndependance 
statistique des symboles recus necessaire au bon fonctionnement du 
decodeur, les donnees binaires originales relatives a un motif donne doivent 
etre dispersees a I'interieur du motif ou meme de plusieurs motifs si cela est 
absolument indispensable (cas d'un fading non selectif lent). 

Les procedes bien connus dits d'entrelacement (par blocs ou 
convolutif) conviennent tres bien ici. La seule contrainte est le -delai 
supplement'aire entrafne par ce type de traitement. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede hierarchique de transmission et de radiodiffusion 
numerique.d'emissions radiophoniques du type consistant a transmettre vers 
des recepteurs un signal audiofrequence par modulation de plusieurs 
porteuses en parallele en generant periodiquement un motif comprenant un 
nombre determine de M trames elles-memes composees d'un nombre 
determine de porteuses de du.ree determinee T et occupant une bande 
frequentielle determinee B, le motif etant constitue d'une premiere trame de 
synchronisation temporelle (J-j) de forme connue, suivie de trames de 
symboles de signal, caracterise en ce qu'il consiste a partager la bande 
frequentielle B occupee par le motif en deux sous bandes de largeur B/2 et 
symetriques I'une de I'autre par rapport a la frequence centrale de la bande 
frequentielle B, pour constituer deux 1/2 motifs, a transmettre 
periodiquement la totalite du motif ou seulement I'un des 1/2 motifs occupant 
I'une ou I'autre des deux sous bandes pour assurer une qualite.de reception 
des informations numeriques transmises adaptee a la bande des frequences 
de reception des recepteurs. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste 
a ernettre un signal composite dont le spectre de frequence se compose, 
d'un premier spectre analogique representatif d'une modulation en amplitude 
ou d'une modulation en bande iaterale unique du signal audiofrequence a 
transmettre repartie sur I'une ou les deux sous bandes. 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste 
a coder chaque symbole suivant un nombre determine reduit de bits el a 
transmettre chaque symbole sujvant une modulation de porteuse a plusieurs 
etats d'amplitude et de phase. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le nombre 
de bits alloue a un symbole est transcode sur un nombre de bits superieur 
par un procede connu sous le nom de modulation code en treillis. 

5. Procede selon les revendications 3 et 4, caracterise en ce que le 
train binaire emis par une trame de symbole d'un 1/2 motif se retrouve 
integralement dans le train binaire emis par un motif de facon a permettre 
une reconstitution du signal audio adapte aux possibil.ites de reception des 
recepteurs 





2757725 



17 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il est 
adjoint aux bits sensibles (d 1t c<\) d'un train binaire des bits 
complementaires (d 2 , c 2 ) pour preserver la qualite de reception du signal 
audio. 
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